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1.　はじめに
　大学における授業科目の中で、実習は学生が実際に
行動することで、座学より多くの教育的効果が期待で
きる科目である。最近では、教員側の負担の増加、安
全対策、廃棄物処理、費用等のため、演示実験、映像
教材、見学等に置き換えられることも多くなってきて
いるが、その効果は、手を使って作業する実習には遠
く及ばない。その実習の教育的効果としては、座学の
知識の確認、実験技術の習得、経験による知識の定着、
レポート等報告書の書き方の学習、論理的思考の習得
など多くのことが考えられる。
　このように、教育的効果が期待できる実習であるが
実際に行なってみるといくつかの問題が生じる。教員
側（人員の問題）については、以前、当紀要において
まとめた1）。そこで、今回は、学生側の授業への取り組
み方を上げる方法の一つとして、実技テストについて
考察した。
　歯学部の一般教育における化学の実習では学生数の
関係により複数人数で班を作り実習を行なう（現在5〜
6人で1班）。このような場合、予習をしてこない学生が
いることも多くなる。したがって、ほとんど実習に参
加していない状態の学生もいることがある。試薬など
を取りにいってそろえるだけの学生、後片付け（洗い物）
だけをしている学生、レポートを書くことに専念して
いて何もしない学生、さらには、実験にまったく参加
せず、レポートを写して提出する学生等である。そこで、
彼らにそれなりの負荷をかけ、実習に参加させること
が必要となる。実技テストはこのような目的で行なう
ときには最適であると考えられる。つまり、実習に参
加しなくては技術が上がらないこと、通常の授業の成
績にあまり関係なく練習によって合格できること、座
学だけ優秀な学生にも負荷をかけられることなど利点
が多い。
　また、歯学部ではOSCEなどの技術を試験すること
が課せられていることもあり、実技テストは、論理的
に考え、技術を習得し、一人で行動する習慣をつける
のに効果があり、低学年に対しても行なう価値がある
と考えられる。
　化学教室ではこのようなことから「中和滴定」2）とい
う項目を実技テストとして以前（1990年代）行なって
いた。教員の数、授業時間などの制限が出てきたので、
しばらく行なっていなかった。本年度は、前年度から
の時間割変更に伴い3時間程度の連続の授業時間が取れ
ることとなったため、人的制限のかかる中、再び行なっ
た。内容は「濃度未知の塩酸の濃度を濃度既知の水酸
化ナトリウム水溶液を用いる滴定によって求めよ」つ
まり、強酸―強塩基の滴定である。
2.　実技テストを行なうにあたり必要なこと
①準備
　次のような事前準備が必要になる（以下の内容で1学
年を2クラスに分けているので2回分必要になる）。1）
器具をそろえる。70人程度を3組に分けて行なうので20
数台程度の実験器具が必要になる。中和滴定の場合、
濃度既知の水溶液、濃度未知の水溶液、ホールピペット、
ピペット立て、ビューレット、ビューレット台、ピペッ
ター、コニカルビーカーを複数個、指示薬、その他い
くつかのガラス器具が必要になる。2）滴定値の測定。
事前に与えられた水溶液類を用いて実際に滴定を行な
い滴定値の測定しておく必要がある。基準値となるた
め、教員側の技能も要求される。3）公平な実験台の設
定。複数組で行なうので前に行なった試験者の影響が
残らないように設定しなくてはならない。4）学生への
事前伝達。どのような内容、評価基準で行なうかをあ
る程度伝えておく必要がある。5）教員同士の評価基準
の擦り合わせ。「実験中止、失格」等もあるので教員に
よって差が出ないようにしておく必要がある。このと
き、複雑にすればするほどミスが出るので簡素化し、
できるだけ学生のことを考えて対応するようにする必
要がある。このように、事前準備は非常に手間のかか
ることになる。また、次回の実習の授業に影響が出な
いように器具の洗浄、片付け等の物理的な後片付けも
必要になる。
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②実施
　タイムキープが重要になる。1）器具の汚れ、破損の
確認。これらに不備が無いことをテストが始まる前に
受験者に確認させることが重要である。これにより、
前の受験者の影響を無くし、受験者自身の不手際を明
らかにできる。2）試験時間の徹底。器具の洗浄まで行
なわなくてはならないので、最後まで実験が進められ
なくても、停止させ、器具の洗浄、退室まで時間通り
に進める必要がある。
③評価
　試験として行ない不合格の時には再試験を行なう場
合と、1回分の授業項目としてレポート点とする場合に
よって異なる。以前に行なったときは試験として行なっ
たが、今回は時間の都合もあり1回分の授業として評価
を行なった。それぞれについてまとめてみた。
3.　以前行なった実技テスト
①準備
1）物理的準備。ビューレット、ピペット等の器具は既
に実習時に実験台にセットされた状態である。濃度未
知の塩酸の溶液を3種類作り、濃度既知の水酸化ナトリ
ウム水溶液で実際に滴定を行ない正しい滴定値を出し
ておく。各回の受験者の名前を三角フラスコにマジッ
クで書き、上記の塩酸を入れ、ゴム栓をして濃度の変
化が無いようにして受験人数分を用意した。水酸化ナ
トリウム水溶液は2個のスポイトびんに入れてステー
ションに置く。実験台の横に3色のテープを貼っておく
（チェック用）。
2）評価の準備。受験者の実験操作（正しくない操作）
を記録するために、実験台番号と実験者名が書かれた
記録用紙を教員の人数分作成しておく。評価者の評価
基準の統一確認を行なった。確認印の準備。
3）学生への伝達。事前に口頭、掲示で実技テストの内
容を伝えた。今年のように詳しい説明は付けていない。
②実施
1）学生70名程度（最大24名×3回、1回の授業）。教員3
名、大学院生非常勤講師2名、計5名。
2）欠席者、不合格者には再試験を行なった。
3）試験開始前に、ピペッター等の器具の不備が有るか
どうかの確認を受験学生に行なわせた（準備に不備が
無いことの確認）。開始の合図とともに受験生は100mL
三角フラスコを持ってステーションに水酸化ナトリウ
ム水溶液を取りにいく（1回限り）。このとき、保護眼
鏡をせずに溶液を取った時点（顔を見つめるなど、気
づいてくれるように態度で示したりしている）で失格
として器具の洗浄を行なわせた上、退場させた。滴定
の準備（ビューレットへの溶液を入れる、コニカルビー
カーにピペットで溶液を入れる、指示薬を入れる等）
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中に不適切な行動をとっても記録しておくのみで、危
険行為（ピペッターの付け外し等）のみ失格退場を伝
えた。指示薬の種類（メチルオレンジ、フェノールフ
タレイン）、ビューレットに何を入れるか等は学生に判
断させ自由に行なわせた。滴定終了後の溶液の色（フェ
ノールフタレインの場合は塩酸一滴で色が消えるかど
うか）の確認、測定値（声を出さないように指し示す）
の一致（2回の滴定値）を行ない、器具の洗浄を行なわ
せた。洗浄後確認を行ない（洗浄が確認された実験台
のテープをはがしてチェック済みとした）ピペッター
に液が入っている場合は失格とした（万能pH試験紙を
用いて学生の前で液を吸い込んでいることを示した）。
この後レポートを書いて提出、終了者から退室させた。
以上のように行ない、教員側の準備の不備による不公
平、対応の遅れ、学生の滴定値のねつ造、などが起こ
りにくい環境を作った。
③評価
　試験として実施した。したがって、合格する必要が
ある。失格者、レポートが書けない、数値が合ってい
ない等は不合格とした。実験操作が正しく行なわれて
いないことは2人以上の教員のコメントがそろったとき
に判断し、レポートの内容と比べて合否、および成績
を判断した。
4.　今年度行なった実技テスト
①準備
　1）物理的準備。ビューレット、洗びん、コニカルビー
カー等の器具は、実習時に実験台にセットされた分だ
けでは足りない（時間数、教員数が当時より減ってい
るので、以前は3人で1班にしていたが、最近では6人で
1班にしている。したがって、実験器具は半分の量しか
実験台にセットされていない）ので、必要な器具を足
してセットしておく必要があった。濃度未知の塩酸の
溶液を1種類作り、濃度既知の水酸化ナトリウム水溶液
で実際に滴定を行ない正しい滴定値を出しておく。各
回の受験者の人数分の塩酸を入れた三角フラスコを用
意し、ゴム栓をして濃度の変化が無いようにしておく。
水酸化ナトリウム水溶液は各実験台に250mLスクリュ
ウボトルに入れ用意し、３組分共通で使うようにした。
試験問題は実験台に貼っておき（濃度既知の水酸化ナ
トリウム水溶液のファクターが書かれている）、何をす
べきかを明示した。
2）評価の準備。以前と同じように受験者の実験操作（正
しくない操作）を記録するために、実験台番号と実験
者名が書かれた記録用紙を教員の人数分作成しておく。
今回は確認印の代わりに教員のサインにした。
3）学生への伝達。プリントにて実施内容を伝えた。以
下にプリントの内容を示す。
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「中和滴定」実技テスト内容
1. 課題
　濃度未知の塩酸の正確な濃度を濃度既知の水酸化ナ
トリウム水溶液を用いる滴定によって求める。
2. 内容
　レポート用紙に学籍番号、名前のみ記入する。濃度
未知（ただし、0.4〜0.8Nの範囲とする）の塩酸が約
50mL与えてある。これを濃度既知（0.5N、ファクター
付）の水酸化ナトリウム水溶液（ビューレットに入れる）
を用いて滴定を行う。滴定は二回以上行い、二回の滴
定値の差が0.2mL以内になったら手を上げて教員を呼
ぶ。このとき、当量点の色を確認するため、二回分の
正しく滴定が終了した溶液をとっておき、教員から確
認印①を受ける（当量点の色が不適な場合、再度滴定
をするように指示される）。①の確認の後、器具の洗浄
を行う。洗浄が終了したら、教員を呼び、確認印②を
受ける（洗浄不十分のときは再び洗浄するように指示
される）。以上①②の確認後、レポートを書き提出する。
3. 注意事項
　a. 危険行為（保護メガネを着用していない、白衣を
きちんと着ていない、ピペッターの安全な取り付け方
をしていない、ホールピペットを振り回す、ビューレッ
トへ溶液を入れるとき床の上で行わない等）および私
語はその場で失格になる。b. 指示薬はメチルオレンジ
（向側の人と共用）を用いる。c. 濃度未知の塩酸は与え
た分のみである（直接、ホールピペットを入れてかま
わない）。器具の洗浄時に残りは廃液入れに入れ、容器
は洗浄する。d. ホールピペットは濡れているので共洗
いを行う。ピペット立ては共用し、一人一本ずつ用いる。
e. ビューレットは次の組の受験者が用いるのでそのま
まで洗浄しない。（再終組の受験者はレポートを提出後
洗浄して下さい。）f. ピペッターに液を吸い込んだら実
験をやめて洗浄を行う（洗浄方法は実習中に行った方
法による）。確認印②を受ける際にピペッターに液が吸
い込まれていたら失格になる。g. 確認印②を受けるま
でレポートに学籍番号と名前以外書かないこと。測定
値はノートに記入し、確認印①の時に教員に示すこと。
h. レポートは操作の過程を書く必要は無い。測定値と
計算の過程を書き、正確な濃度を書けばよい（ファク
ター表記の必要は無し）。i. 確認印②を受けたら保護メ
ガネを外してもよい。j. 40分経過したら実験をやめ、
洗い物を行う。以後、確認印は押さない。50分経過し
たら退室。k. 電卓、教科書、ノート等の持ち込みは可、
携帯電話は不可。l. テスト中に二回、正しくない実験
操作が確認された場合、「実験操作が正しくない」と判
断する。
例　適切な器具を用いていない、共洗いをしていない、
ビューレットの下の空気を抜いていない、ロートを付
けっぱなしで滴定をしているなど精度にかかわる操作。
廃液を流しに捨てた、などの廃棄にかかわる操作。
4. 評価
　a. 滴定値は化学で求めた値と±0.4mLの誤差で一致
した場合、正しく測定が行えたとする。b. 一回分のレ
ポートとして評価する。
　10点　実験操作が正しい。レポートが正しく書けて
いる。
滴定値が正しい。
　8点　実験操作が正しい。レポートが正しく書けて
いる。
滴定値がずれている。
　6点　実験操作が正しい。レポートが正しく書けて
いない。
　4点　実験操作が正しくない。確認印②を受けてい
ない。
　0点　確認印①を受けていない。失格。
5. 試験日時、順番等
　一つの実験台に向かい合って二人が受験する。
　第1組　14：35〜15：25（実験　14：35〜15：15）
　第2組　15：40〜16：30（実験　15：40〜16：20）
　第3組　16：45〜17：35（実験　16：45〜17：25）
6. 全体の流れ
　実験スタート→滴定終了（二回分の溶液、測定値）
→洗浄終了（ホールピペット、ピペッター等）→レポー
ト提出、退室（最終50分後）
　以上のようにかなり細かい注意、指示、評価法まで
を示しておいた。事前に勉強をしてくる学生のため「中
和滴定」の項目の実習時にプリントは渡した（実技テ
スト２週前）。
②実施
1）学生60名程度（約20名×3回、1回の授業）。教員1名、
ティーチングアシスタント（TA）1名、計2名。
2）欠席者は通常の授業の欠席と同様に扱い、指や手に
けがをしている学生、授業への欠席回数が多い学生に
ついて、実技を行なうことが危険と感じられた場合は、
出席のみを取ることとした。
3）ほぼ以前に行なった場合と同様に実施したが、教員
の人数の関係で一部簡便化して行なった。最も簡便化
したところは、ビューレットの洗浄をなくしたことで
ある。ビューレットは長い器具なので洗浄する流しが
限られること、洗浄した場合、水にぬれているので共
洗いを行なわなくてはならないことによる。特に共洗
いは溶液をこぼす恐れが有る。これらを省くため、実
験終了後は、溶液を入れたままにさせた。水酸化ナト
リウム水溶液をまとめて事前に各実験台に置くことよ
り、学生が溶液を取りにいく操作がなくなり、待ち時間、
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ための時間（10分間）中に処理するのが難しかった。3）
学生の使用する器具が必要以上多くなり、洗いかごに
入りきれないくらいになった実験台もあった。特に3組
目は濃度未知の塩酸を入れた三角フラスコが増えてい
くことも原因である。これらは次年度に行なうときに
改善する予定である。
6.　まとめ
 
　準備に時間と手間をかけ、実施中においてはTAに
も負担をお願いしながら、実技テストを行なった。予
習をしてきてきちんと行なえた学生は自分の技術を確
かめられたし、予習をしてきたにもかかわらず失敗し
てしまった学生は悔しい思いを持つことになったと思
う。また、何もしてこなかった学生は何もかもわから
ない状態であったようだ。実習科目は出席してレポー
トを出せば単位が取れると考えがちな学生に、これら
の経験は良い刺激を与えたと思っている。中和滴定以
外の項目でも実技テストを行なえるように、また、教
員の数が少ない場合でも滞り無く行なえるように、さ
らなる工夫、改善は必要になると考えられる。
無駄な歩き回りが無くなった。また、全体として教員
のチェック項目も必要最低限にした。
③評価
　学生へ渡したプリントに記された評価法に従って評
価し、1回分のレポート点とした。滴定値および全体と
しての評価と注意は後日伝えた。なお、今回の実技テ
ストでの評価は、確認印①を受けられなかった（実験
が終了していない、失格）割合が約50％、確認印②を
受けられなかった（実験は終了したが洗い物をしてい
る時間がなかった）割合が約5％、確認印①、②共に受
けられた（レポート提出まで行なえた）割合が約45％
であった。保護眼鏡を忘れていた、ピペッターの取り
付け方が危険であった、ピペッターに液を吸い込んで
いたことによる失格もあった。
5.　効果と問題点
　次のような効果があったと思われる。1）一人で実験
を行ない、結果を出し、レポートを書くということを
限られた時間内に行なうことは、事前に学習し、考え、
流れをつかんでおくことで実施できる。したがって、
実習を効果的に行なう一つの方法になると考えられる。
なお、今回の時間設定は約半数が実験を終了できたこ
とから適切であったと考えられる。2）実技テストの前
の授業に対する取り組みが変わった。実技テストで要
求されることを事前に示すことでその授業（今回は中
和滴定）に対する取り組み方が違っていたように思わ
れる。一人で滴定を行なったり、ピペッターの使い方
を学生同士で教え合ったり、チェック項目を指摘する
と気が付いて直したりする等の変化が見られた。3）
TA（大学院生）においても、教員と同じように「失
格を学生に告げてください」としておいたので、教育
する側に立った指導経験が得られたのではないかと思
われる。
　問題点としては次のことが上げられる。1）教員数が
少ないなか設営、後片付けに非常に手間がかかる。2）
中和滴定の授業を欠席した学生は、教科書からの情報
だけで実技テストを受けなくてはならない。3）実験台
の間にはしきりが無いので、学生は周囲を見回しなが
ら試験を受けることになる。4）3組目は1組目からの情
報が入る。5）2、3組目は実験台が一度使われた後に実
験をすることになる。これらは、施設、授業時間等に
よるもので改善が難しい問題である。
　また、実際に行なってみて明らかになった不備には
次のようなことがあった。1）学生が間違えた実験台で
試験を受けた。実験台の両面で2人が試験を受けるので
入れ違えて試験を受けていた。2）ピペッターに液を吸
い込んだまま実験を行ない、実験が終了できなくなり、
最後になって洗い物として出されたときに、洗い物の
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